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RESUMEN 
 
 
En este trabajo fin de grado se ha abordado el diseño, construcción y pruebas de un 
circuito que sirve como medidor de capacidad. 
El principio de funcionamiento se basa en medir la variación de frecuencia de un oscilador 
alimentado por el condensador a medir. El condensador se precarga a una tensión de 
referencia. El número de pulsos generados por el oscilador refleja la carga en el 
condensador y por tanto permite estimar su capacidad . 
El diseño del TFG se ha realizado y validado con la ayuda de un programa de CAD con 
captura esquemática y simulación de circuitos. Posteriormente, se ha construido un 
prototipo del circuito, y se ha validado su funcionamiento experimental en el laboratorio. 
Para las pruebas del circuito, se ha diseñado y construido una placa PCB empleando otra 
herramienta CAD. La fotografía del circuito y una medida de su funcionamiento se 
muestran en la siguiente figura. 
 
 
                                           
 
  
Los circuitos de conversión de capacidad a digital tiene especial relevancia en el entorno 
socioeconómico actual puesto que son la base de prácticamente la totalidad de los 
sensores físicos integrados en los dispositivos móviles. Los acelerómetros, giróscopos, 
micrófonos y medidores de presión se implementan empleando sensores capacitivos tipo 
MEMS. Por tanto los circuitos de interfaz con estos sensores son una parte importante de 
la economía digital.  En este trabajo fin de grado se aborda la digitalización del valor de 
un condensador mediante un método alternativo a los circuitos del arte previo, basados 
en su mayoría en la integración de una corriente o tensión. Esto permite que el circuito se 
realice solo con componentes digitales. Si bien, el trabajo fin de grado es un demostrador 
empleando componentes discretos, sirve para comprobar la factibilidad de un futuro 
circuito integrado basado en este principio.  
Dada la naturaleza experimental y de prueba de nuevas aproximaciones al problema no 
sea encontrado normativa que aplique al desarrollo realizado. No obstante, en  la 
documentación previa para la realización de este trabajo se ha recopilado y estudiado la 
información de todos los fabricantes de sensores MEMS que pudieran beneficiarse de 
este nuevo método de conversión. 
  
 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              7                                                                                                               
ABSTRACT 
 
This end-of-degree work has addressed the design, construction and testing of a circuit 
that serves as a capacity meter.  
The operating principle is based on measuring the frequency variation of a oscillator fed 
by the capacitor to be measured. The capacitor is precharged to a reference voltage. The 
number of pulses generated by the oscillator reflects the load on the capacitor and 
therefore allows estimating its capacity.  
The design of the GFR has been carried out and validated with the help of a CAD program 
with schematic capture and simulation of circuits. Subsequently, a prototype of the circuit 
has been built, and its experimental performance in the laboratory has been validated. For 
the circuit tests, a PCB board has been designed and built using another CAD tool. The 
photograph of the circuit and a measure of its operation are shown in the following figure. 
 
                                           
 
 
The capacity-to-digital conversion circuits are particularly relevant in the current 
socioeconomic environment since they are the basis of virtually all of the physical sensors 
integrated into the mobile devices. Accelerometers, gyroscopes, microphones and 
pressure gauges are implemented using MEMS-type capacitive sensors. So the interface 
circuits with these sensors are an important part of the digital economy. In this end-of-
degree work, the digitization of the value of a capacitor is addressed by an alternative 
method to the previous art circuits, mostly based on the integration of a current or voltage. 
This allows the circuit to be performed only with digital components. Although the end-
of-degree work is a demonstrator using discrete components, it serves to verify the 
feasibility of a future integrated circuit based on this principle.  
Given the experimental and test nature of new approaches to the problem is not found 
legislation that applies to the development carried out. However, in the previous 
documentation for the accomplishment of this work has been compiled and studied the 
information of all the manufacturers of MEMS sensors that could benefit from this new 
method of conversion. 
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Capítulo 2: 
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DEL ARTE. 
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2.1 Medida de la capacidad (Condensadores). 
 
Para entender el funcionamiento del circuito que se va a tratar en este trabajo de fin de 
grado lo primero que hay que entender es qué es la capacidad, en electromagnetismo y 
electrónica, la capacidad eléctrica, que es también conocida como capacitancia, es la 
propiedad que tienen los cuerpos para mantener una carga eléctrica. La capacidad es 
también una medida de la cantidad de energía eléctrica almacenada para una diferencia 
de potencial eléctrico dada. Lo segundo que hay que saber es que el dispositivo más 
común que almacena energía de esta forma es el condensador. [1] La relación entre 
la diferencia de potencial (o tensión) existente entre las placas del condensador y la carga 
eléctrica almacenada en éste, se describe mediante la siguiente expresión matemática: 
 
𝐶 =  
𝑄
𝑉
 
 
donde: 
 
C: es la capacidad, medida en faradios (en honor al físico experimental Michael Faraday); 
esta unidad es relativamente grande, las medidas que se van a utilizar y suelen utilizarse 
van a ser submúltiplos como el microfaradio o picofaradio. Aquí se muestra una 
explicación de estos submúltiplos: 
 
- m (mili) quiere decir 10−3 , así 1000 mF = 1 F  
- µ (micro) quiere decir 10−6, así 1000 µF = 1 mF  
- n (nano) quiere decir 10−9 , así 1000nF = 1 µF 
 - p (pico) quiere decir 10−12 , así 1000pF = 1 nF 
 
Q: es la carga eléctrica almacenada, medida en culombios; 
V: es la diferencia de potencial (o tensión), medida en voltios. 
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Figura 1. Simbología de condensadores 
 
 
CONDENSADORES FIJOS 
Todos los condensadores tienen una capacidad que permanece fija, es decir, no se puede 
variar desde el momento de su fabricación, por lo tanto, la capacidad la determina el 
fabricante. 
Las características que hace que un condensador tenga mayor o menor capacidad depende 
en su mayor parte del dieléctrico que su utiliza, por este motivo los nombres de los 
condensadores surgen del dieléctrico del que están fabricados. 
A continuación, se presentan los diferentes tipos de condensadores según su dieléctrico: 
 
CONDENSADORES CERÁMICOS 
El dieléctrico utilizado por dichos condensadores es la cerámica, siendo el material más 
usado el dióxido de titanio. [2] Este material aporta al condensador grandes 
inestabilidades. Debido a esto, se pueden diferenciar dos grupos: 
a) Grupo 1: caracterizados por una alta estabilidad, un coeficiente de temperatura 
bien definido y casi constante. 
b) Grupo 2: su coeficiente de temperatura no está prácticamente definido. Presenta 
características no lineales. Su capacidad varía considerablemente con la 
temperatura, la tensión y el tiempo de funcionamiento. 
Las altas constantes dieléctricas características de las cerámicas permiten amplias 
posibilidades de diseño mecánico y eléctrico. 
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Las especificaciones de estos condensadores son aproximadamente las siguientes: 
·         Capacidades desde 0,5 pF hasta 470 nF 
·         Tensión de funcionamiento desde 3 V. a 15.000 Volts o más. 
·         Tolerancia entre 1% y 5% 
·         Relativamente de pequeño tamaño en relación a la capacidad. 
·         Gran banda de tensiones de trabajo. 
·         Funcionan correctamente en circuitos con frecuencias elevadas. 
·         Muy útiles para circuitos que requieren una alta precisión. 
 
 
Figura 2. Condensador cerámico 
 
CONDENSADORES DE PLÁSTICO 
Las características principales de estos condensadores son las altas resistencias de 
aislamiento y las elevadas temperaturas en las que puede funcionar.  
Según el proceso de fabricación, podemos diferenciar entre los de tipo K y tipo MK. En 
el primer tipo, la armadura es de metal, mientras que en el segundo es de metal 
vaporizado. 
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Figura 3. Condensador de plástico 
 
CONDENSADORES DE MICA 
El dieléctrico que se utiliza en estos condensadores es la mica o silicato de aluminio y 
potasio y se caracterizan principalmente por las bajas pérdidas que tienen, el gran rango 
de frecuencias y la alta estabilidad antes las posibles variaciones de la temperatura o el 
tiempo. 
 
Figura 4. Condensadores de mica 
 
CONDENSADORES ELECTROLÍTICOS 
[3] En estos condensadores que son como los utilizados para el circuito de este proyecto 
una de las armaduras es de metal y la otra está constituida por un conductor iónico o 
electrolito. La gran característica que poseen es que tienen unos altos valores capacitivos 
en relación a su tamaño y en la gran mayoría de los casos son polarizados, es decir, una 
de sus patas (la más larga normalmente) tendrá que colocarte en la parte del circuito con 
mayor tensión que la que tenga el otro en el que irá situada la otra pata. 
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Podemos distinguir dos tipos: 
- Electrolíticos de aluminio: la armadura metálica es de aluminio y el 
electrolito de tetraborato armónico. 
 
- Electrolíticos de tántalo: el dieléctrico está constituido por óxido de tántalo 
y nos encontramos con mayores valores capacitivos que los anteriores para 
un mismo tamaño. Por otra parte, las tensiones nominales que soportan 
son menores que los de aluminio y su costo es algo más elevado. 
 
Las principales características de los condensadores electrolíticos son: 
 Capacidad con valores de 1uF a 220.000 uF 
 Valores de tensión desde 2 voltios a 1.000 voltios. 
 Tolerancia entre –20% y +50%. 
 Se debe respetar la polaridad. 
 La capacidad aumenta conforme pasa el tiempo desde la construcción del 
condensador. 
 Acaban caducando. 
 La capacidad puede variar levemente en función de la tensión que se le 
aplica 
 Los condensadores electrolíticos no se usan en circuitos de alta 
frecuencia y en circuitos de corriente continua. 
 
 
Figura 5. Condensadores electrolíticos 
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CONDENSADORES VARIABLES Y AJUSTABLES 
Estos condensadores presentan una capacidad que se puede variar dentro de unos límites. 
Al igual que ocurre con las resistencias, podemos distinguir entre: 
1.Condensadores Variables: su uso habitual es en aplicaciones en las que se necesita 
variar la capacidad de forma manual continuamente (por ejemplo, sintonizadores). 
2.Capacitores ajustables o trimmers: sueles ser ajustados una sola vez (aplicaciones de 
reparación y puesta a punto). 
La variación de la capacidad se consigue accionando mecánicamente las placas 
enfrentadas que tienen como dieléctrico el aire, en el caso del trimmer por ejemplo 
mediante un destornillador. [3] La relación con que varían su capacidad respecto al ángulo 
de rotación viene determinada por la forma de construcción en las placas enfrentadas, 
siguiendo las diferentes leyes de variación, entre las que destacan la lineal, logarítmica y 
cuadrática corregida.  
 
 
Figura 6. Leyes de variación de la capacidad respecto a la rotación 
 
                                                   
             Figura 7. Capacitor ajustable: Trimmer                                      Figura 8. Capacitor variable: Tándem 
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2.2 Circuitos interfaz (Convertidores de capacidad a digital). 
 
 
En la actualidad, los elementos tecnológicos usan los sensores para detectar elementos o 
cambios externos como la velocidad, la aceleración, la posición, la rotación, la 
temperatura, la luminosidad o la presencia de objetos.  
Si al sensor le añadimos un circuito electrónico, el dispositivo puede reaccionar al 
estímulo del sensor, transmitiendo la información necesaria en forma de señal eléctrica al 
propio dispositivo o al usuario.  
De todos los tipos de sensores en este TFG se van a estudiar los sensores capacitivos que 
funcionan a través de un componente funcionando como un condensador y que conectado 
a un circuito interfaz, permitirá transformar la magnitud física a algo que un circuito 
electrónico pueda interpretar. 
 
En sensores de alta resolución y micro sensores los cambios de capacidad [4] que tienen 
que ser  medidos pueden ser extremadamente pequeños. 
Por este motivo, se necesita una adecuada interconexión para preservar el rendimiento 
intrínseco del sistema del sensor.  
Se tiene cuatro métodos principales de interfaz para sensores capacitivos: 
 
 
1. Medida de la impedancia. 
 
 
Una medida apropiada de la salida de puente voltaje requiere un amplificador diferencial 
con alta impedancia de entrada y alto común de rechazo del modo. Claramente, el modo 
diferencial produce una mejor linealidad y un rango dinámico más amplio. 
 
 
Figura 9. Circuito interfaz medida de la impedancia 
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Las ecuaciones que utiliza son las siguientes: 
 
 
 
 
 
 
 
2. Medición corriente-voltaje con amplificador operacional. 
 
 
 
Modo simple: 
 
Figura 10. Circuito interfaz medición corriente-voltaje 1 
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Modo diferencial: 
 
 
 
Figura 11.Circuito interfaz medición corriente-voltaje 2 
 
 
3. Medición de la frecuencia (C determina la frecuencia en un oscilador LC). 
 
 
Los convertidores de capacidad a digital funcionan con la oscilación que provoca la 
descarga de un condensador. La oscilación se puede producir mediante un circuito LC 
donde el condensador se descarga por la bobina y la tensión del circuito LC con el tiempo 
funcionará un movimiento armónico simple que sigue a la ecuación de oscilador 
armónico. Esto es posible debido a que la energía se conserva, es decir, según se va 
cargando el condensador la energía pasa de almacenarse en el campo eléctrico del 
condensador para almacenarse en el campo magnético de la bobina. 
 
 
 
Figura 12. Circuito interfaz medición de la frecuencia 
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Donde fo es la frecuencia en el estado inicial. [5] Una ventaja del método del oscilador 
es que el procesado de la señal es más fácil con un microprocesador: la frecuencia se 
puede determinar por el número de pulsos del reloj durante un ciclo de la señal del 
oscilador. Obviamente, los otros elementos del circuito deben ser estables y el proceso de 
la oscilación se debe garantizar sobre la gama entera de la capacitancia. El interfaz 
contiene un microprocesador controló el sistema de la regeneración con un VCO 
(oscilador voltaje-controlado), que mantiene la frecuencia igual a la frecuencia de 
resonancia del LC. 
 
 
 
4. Medición del tiempo (carga y descarga C con corriente constante). 
 
 
 
Figura 13. Circuito interfaz medición del tiempo 
 
 
Un circuito de interfaz que combina las ventajas de una salida de señal de tiempo y alta 
linealidad es un ejemplo de un oscilador de relajación. La capacitancia desconocida se 
carga y se descarga periódicamente con las corrientes I1 y I2. Durante la carga, VC va a 
aumenta linealmente con tiempo hasta que se alcanza el nivel de la histéresis superior 
del disparador. [5] En ese momento la capacitancia se descarga hasta que el nivel de 
histéresis inferior. El resultado es una señal de salida triangular periódica con la 
amplitud fija entre los niveles del disparador y una frecuencia relacionada con la 
capacitancia según: 
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El método produce resultados precisos porque la frecuencia depende sólo de estos niveles 
fijos y de la carga actuales. Es uno de los circuitos de interfaz que se han desarrollado y 
han apuntado a una estabilidad más alta, a la sensibilidad , a la velocidad de proceso y a 
la reducción de capacitancias parásitas. [5] La capacitancia de la regeneración, una 
capacitancia de la referencia y el aumento del voltaje se pueden programar para optimizar 
funcionamiento del circuito. Esta facilidad hace el chip aplicable para una variedad de 
sensores capacitivos 
 
Algunos sensores capacitivos más comunes y que se implementan en MEMS [6] son: 
 
- Sensores de proximidad y detección de objetos[7]. 
- Acelerómetro [8] 
- Micrófonos [9] 
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Capítulo 3: Justificación de 
la solución. 
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El circuito que se presentará a continuación es, en definitiva, un circuito convertidor de capacidad a digital.  
Este circuito podría formar parte de un sistema micro electro mecánico denominado por las siglas MEMS [10] (micro electrical mechanical system). 
 
 
Figura 14. Esquema general del circuito 
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3.1 Principio utilizado 
 
El principio que se utiliza consiste en los siguientes pasos: 
1º) Se cierra el interruptor y se carga el condensador. 
2º) Se abre el interruptor y se descarga el condensador. El condensador se descarga a 
través del oscilador en anillo. El contador cuenta el número de oscilaciones que hay 
durante la descarga del condensador. 
 
Decimos que la cantidad de oscilaciones que cuenta el contador es directamente 
proporcional a la capacidad que tiene el condensador que se va a medir: 
 
 
Figura 15. Esquema del principio básico del circuito 
 
 
3.2 – Oscilador en anillo. 
 
Un oscilador de anillo consiste en un dispositivo que se compone obligatoriamente por 
un número impar de inversores o en su defecto puertas NAND o NOR configuradas como 
inversores. Conectándose uno detrás de otro de forma que se cierra el bucle, de tal forma 
que el último inversor está conectado al primero. [11] Con este tiempo de conexión estará 
realimentándose. Cada inversor ayuda al desfase de la señal, esto sucede porque la señal 
no cruza el inversor de manera instantánea, sino que tiene un tiempo de retraso. 
 Otro dato importante del oscilador en anillo es que cuantos más inversores se unan (el 
mínimo recomendado para el correcto funcionamiento del oscilador es de 5 inversores tal 
y cómo hemos utilizado en nuestro circuito), más frecuencia (puede llegar a 100MHz) y 
desfase tendrá la señal de oscilación que se va a obtener [12]. 
Este tipo de oscilador lo usan muchos circuitos integrados como micro controladores y 
así sustituyen a los de cristales de cuarzo o condensadores. 
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Este circuito es muy adecuado para estudiarlo en una placa protoboard y con la ayuda de 
un osciloscopio poder ver las diferencias que se producen entre las diferentes subfamilias 
TTL y las CMOS. 
 
Figura 16. Esquema del oscilador en anillo con cinco inversores 
 
 
3.3 – Diagrama de bloques y funcionamiento del sistema. 
 
Se muestra el diagrama de bloques del circuito: 
 
Figura 17. Diagrama de bloques del circuito 
 
En este apartado se explicará la funcionalidad y el funcionamiento de cada una de las 
partes de nuestro circuito: 
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- Generador de funciones: Se utiliza el generador de funciones para generar 
una onda cuadrada con la que conseguiremos que la puerta del transistor 
tenga una tensión para que se cierre y conduzca. Por el contrario, cuando 
la onda cuadrada está a cero y no genera tensión en la puerta funcionará 
como un interruptor abierto y por lo tanto el circuito deja de funcionar con 
la fuente de alimentación y pasa a funcionar con la carga que tiene el 
condensador. 
 
 
Figura 18. Onda cuadrada 
 
 
- Transistor BS250P: Es un transistor mosfet de canal P. En resumen, como 
se ha explicado anteriormente funciona como un interruptor que se activa 
mediante tensión en la puerta (G). Cuando el interruptor está cerrado existe 
un paso de corriente entre la fuente (S) hacia el drenador (D). 
 
 
Figura 19. Simbología: transistor mosfet de canal P 
 
 
- Condensador: Cuando el interruptor está cerrado el condensador se carga 
de tal manera que una de las placas adquiere una carga positiva y la otra 
una carga negativa, de esta manera almacena energía de forma potencial.  
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Cuando el interruptor está abierto el condensador alimenta el circuito 
gracias a una circulación de corriente hacia el mismo. 
 
 
Figura 20. Prácticas de carga y descarga de un condensador 
 
 
 
- Oscilador en anillo: se ha explicado en el apartado 2.1 pero el 
funcionamiento básico es que gracias a los inversores se genera una 
oscilación.  
 
 
 
Figura 21. Gráfica de función sinusoidal 
 
 
 
- Divisor de tensión: Se utiliza en nuestro circuito para conseguir la tensión 
umbral que necesitamos de la siguiente manera: 
 
𝑉𝑜𝑢𝑡 =  
𝑅2
𝑅1+ 𝑅2
·  𝑉𝑖𝑛 =  
15
11+15
· 5 = 2,88 (𝑉)  
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                                     Figura 22. Esquema de divisor de tensión 
 
 
- Amplificador operacional: Esta alimentado a +5 voltios y a 0 voltios. Se 
utiliza en nuestro circuito como comparador. Por la pata positiva le entrar 
la señal de oscilación y por la pata negativa la señal de la tensión umbral. 
Como salida obtenemos una señal.  El funcionamiento consiste en que 
cuando el valor de la tensión de la oscilación supera el valor de la tensión 
umbral en la salida del comparador tenemos una tensión de 5 voltios y 
cuando por el contrario el valor de la tensión de la señal de oscilación es 
inferior al valor de la tensión umbra en la salida tendremos una tensión de 
0 voltios. 
 
Figura 23. Simbología de amplificador operacional 
 
Figura 24. Gráficas de ejemplo del funcionamiento de un A.O 
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Capítulo 4: DISEÑO DEL 
CIRCUITO. 
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4.1 – Herramientas utilizadas. 
 
LT-SPICE es un simulador SPICE de alto rendimiento, captura esquemática y visor de 
formas de onda con mejoras y modelos para facilitar la simulación de los reguladores de 
conmutación. Es capaz de realizar la simulación de los reguladores de conmutación 
extremadamente rápido en comparación con los simuladores SPICE normales, lo que 
permite al usuario ver formas de onda para la mayoría de los reguladores de conmutación 
en pocos minutos. Tiene más de 200 modelos de amplificadores operacionales, así como 
resistencias, transistores y modelos MOSFET. 
 
 
Figura 25. Icono LT-SPICE 
 
Eagle es un software para diseño de circuitos eléctricos y electrónicos con más de 20 años 
en el mercado, durante estos años ha evolucionado y según sus creadores es la herramienta 
que mejor representa la funcionalidad vs el precio. EAGLE es capaz de ofrecer un 
software de diseño de PCB de excelente calidad y ha sido usado de manera satisfactoria 
por ingenieros de diseño de todo el mundo, ofreciendo la misma funcionalidad básica que 
otros software comerciales mucho más caros. Eagle cuenta con una versión gratuita con 
algunas limitaciones y una versión comercial completa. Las características más 
destacadas por la empresa desarrolladora son su facilidad de aprendizaje y las grandes 
posibilidades de importación y exportación. Posee varias funciones como el editor de 
esquemas, editor de diseño, módulos de biblioteca, editor de interfaces de usuario. 
 
 
Figura 26. Icono EAGLE 
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4.2 – Esquema del circuito. 
 
El circuito básico del que partimos y que se quiere diseñar es el siguiente que se muestra 
montado en el programa LT-Spice: 
 
 
Figura 27. Esquemático del circuito LT-SPICE 
 
Este circuito que se propone como idea inicial es muy similar al circuito final del 
proyecto. 
El funcionamiento es el mismo con la carga del condensador mediante una fuente de 
tensión continua y su descarga a través de un oscilador en anillo. 
La carga y descarga del condensador se efectúa en función del transistor que actúa como 
un interruptor. La puerta del interruptor va conectada a una fuente de tensión que se activa 
o desactiva en base a la salida del biestable. 
El biestable tiene como entrada la señal de un contador y como reset la señal de fin de 
carrera del contador. Esta es la parte que finalmente se sustituye por la señal del generador 
de funciones. 
 
 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              30                                                                                                               
4.3 – Simulación del circuito. 
 
A continuación se muestran las señales medidas a través de simular el circuito con LT-SPICE, 
después de estudiar la simulación de circuitos [13]. 
 
 
Figura 28. Simulación LT-SPICE 1 
 
 
Figura 29. Simulación LT-SPICE 2 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              31                                                                                                               
La verde es la señal de la tensión del condensador. El condensador se carga y se descarga 
con la alimentación y dependiendo del transistor que actúa como interruptor. 
La azul oscura la tensión que hace el reset del biestable para que cambie el valor y así 
indicar que se vuelve a cargar el condensador volviendo a cambiar la tensión en la puerta 
del transistor. 
La señal de color morado es la tensión en la puerta del transistor. 
La roja es la señal de oscilación del oscilador en anillo 
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Capítulo 5: 
CONSTRUCCIÓN Y 
PRUEBAS. 
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5.1 – Fotos del montaje, banco de pruebas y medidas. 
 
Después de decidir el circuito a montar, a falta del contador y el biestable que al final se 
decidió no incluir y una vez se comprobó que el circuito funcionaba se procedió a acudir 
al laboratorio a realizar en montaje. 
Primero se muestran las imágenes del montaje completo en el laboratorio: 
 
 
Figura 30. Montaje completo en laboratorio 
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Figura 31. Montaje completo de la Protoboard 
 
A continuación, se muestran las imágenes de la fuente de tensión que alimenta el circuito 
a y del generador de funciones que abre y cierra el transistor que actúa como interruptor: 
 
En esta imagen se aprecia como el circuito esta alimentado a 5 voltios. 
 
 
Figura 32. Fuente de alimentación 
En esta imagen se muestra como la señal que controla la apertura y cierre del transistor 
del circuito es de 4,6 voltios de pico y con un offset de 1,2V. 
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En esta imagen se muestra como la señal que controla la apertura y cierre del transistor 
del circuito es de tipo cuadrada y con una frecuencia de 210Hz. 
 
 
Figura 34. Frecuencia y tipo de onda: generador de funciones 
 
Finalmente se muestran las imágenes de las medidas con el osciloscopio de los puntos 
clave del circuito, para ello se muestra una imagen del punto que se mide con el 
osciloscopio y a continuación la señal que nos muestra el osciloscopio con sus medidas: 
 
Figura 33. Amplitud y Offset: generador de funciones 
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Señal en la puerta del transistor: 
 
 
Figura 35. Medición en la puerta del transistor 
 
 
Figura 36. Señal de la puerta del transistor 
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Señal en la pata positiva del condensador, la pata D del transistor y la alimentación del 
oscilador en anillo: 
 
 
Figura 37. Medición del drenador del condensador 
 
 
Figura 38. Medida del drenador del condensador 
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La señal del oscilador en anillo: 
 
 
Figura 39. Medición del oscilador en anillo 
 
 
Figura 40. Señal del oscilador en anillo 
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La señal de la tensión umbral que fija el divisor de tensión. Esta señal de tensión entra al 
comparador en la pata negativa: 
 
 
Figura 41. Medición de la tensión umbral 
 
 
Figura 42. Señal de la tensión umbral 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              40                                                                                                               
La señal de la pata positiva del comparador: 
 
 
Figura 43. Medición de la pata positiva del comparador 
 
 
Figura 44. Señal de la pata positiva del comparador 
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La salida del comparador: 
 
 
Figura 45. Medición de la salida del comparador 
 
 
Figura 46. Señal de la salida del comparador 
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La señal de oscilación constante en la que se puede apreciar como dato más relevante la 
frecuencia de la señal (8,333kHz): 
 
 
Figura 47. Señal de oscilación y medida de su frecuencia 
 
 
5.2 – Diseño de la placa PCB. 
 
5.2.1 – Esquemático. 
 
Se ha usado el programa llamado EAGLE. Lo primero es crear el esquemático en el que 
se seleccionan los componentes y se unen los cables en los pines correspondientes para 
posteriormente comprobar todas las conexiones. Una vez se ha realizado el montaje y el 
conexionado se dan valores a los elementos (las resistencias en este caso) y se nombran 
los elementos del sistema y los cables para una mejor compresión del esquema. 
Se han puesto tres conectores de dos pines: 
- Uno para la alimentación del circuito que irá conectado a 5v y a tierra. 
- Uno para la señal que viene del generador de funciones y su toma de 
tierra. 
- Uno para introducir un condensador, se ha decidido poner un conector en 
vez de un condensador en concreto para poder utilizar varios 
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condensadores de diferentes capacidades, y así poder realizar varias 
pruebas en vez de una sola. 
 
Figura 48. Esquemático del circuito 
 
5.2.2 – Layout. 
 
Una vez se ha confirmado que el esquemático está correcto se procede a montar la placa 
PCB. 
Primero se colocan los elementos de tal forma que ocupen el menor espacio posible y 
consiguiendo que no se solapen las conexiones. 
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Figura 49. Layout1 
 
A continuación, se procede a rutar las conexiones. [15] Para un mejor funcionamiento se 
cambia el tamaño de las pistas de alimentación y para una mejor comprensión de la placa 
se etiquetan las pistas. Por último preparamos los PDF que nos servirán para hacer la 
impresión en el laboratorio. 
 
 
Figura 50. PDF1 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              45                                                                                                               
         
 
Figura 51 PDF2. 
 
 
 
5.2.3 – PCB. 
 
Finalmente, una vez se ha imprimido la placa PCB, se taladra, se sueldan los componentes 
y se prueba la continuidad de las pistas. 
Con esta placa se realizan las mismas mediciones que se realizaron en la protoboard y se 
comprueba el correcto funcionamiento. 
 
      
Figura 52.PCB 
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Capítulo 6: 
PLANIFICACIÓN Y 
PRESUPUESTO. 
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6.1 – Planificación. 
 
A continuación, se muestran las fases en las que se ha dividido la realización del proyecto. 
 
Fase 1: Documentación inicial y preparación del material. 
1. Asistencia a tutoría para explicación del proyecto. (2h) 
2. Revisión de la explicación del proyecto en casa y planteo dudas. (10h) 
3. Tutoría de resolución de dudas. (2h) 
4. Descarga de programas como el LT-SPICE y el EAGLE. (2h) 
5. Compra del material necesario para el montaje en el laboratorio. (5h) 
 
Fase 2: Desarrollo del circuito en LT-SPICE 
1. Estudio del funcionamiento del programa. (20h) 
2. Estudio del circuito propuesto. (20h) 
3. Simulación del circuito propuesto. (10h) 
 
Fase 3: Desarrollo del circuito en el laboratorio 
1. Montaje del circuito en el laboratorio. (15h) 
2. Tutoría con el profesor en el laboratorio para el correcto funcionamiento 
del circuito completo. (3h) 
3. Medidas con el osciloscopio. (2h) 
 
Fase 4: Desarrollo de la PCB mediante el programa EAGLE 
1. Estudio del funcionamiento del programa. (10h) 
2. Diseño del esquemático. (10h) 
3. Diseño del Layout. (10h) 
4. Imprimir la PCB, taladrar, soldar y probar en el laboratorio. (5h) 
 
Fase 5: Elaboración de la memoria y preparación de lectura 
1. Redacción de la memoria. (130h) 
2. Tutoría para revisar la memoria. (4h) 
3. Corrección e impresión del documento. (4h) 
4. Preparación de las diapositivas. (10h) 
5. Preparación de la exposición. (20h) 
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6.2 – Diagrama de gantt. 
 
 
Figura 53. Diagrama de Gantt 
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6.3 – Planificación de fechas. 
 
 
 
 
 
 
Tabla 1. Planificación del proyecto 
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6.4 – Presupuesto. 
 
El coste total del proyecto sumando la parte material y la personal son 6030,85€. 
En este presupuesto no se han tenido en cuenta algunos costes que en otros proyectos 
similares si tendrían que tenerse en cuenta si fueran necesarios: ordenador de altas 
prestaciones, licencia de los programas a utilizar, luz o internet. 
  
6.4.1 – Material. 
 
En la siguiente tabla se muestran la lista de componentes que se han comprado para la 
realización del montaje en el laboratorio. 
No de todos los componentes era necesaria esa cantidad, pero por si alguno venía 
defectuoso o se estropeaba se ha comprado más de uno. Además, en el caso de las 
resistencias no se venden en unidades. 
El importe total ha sido TREINTA EUROS CON OCHENTA Y CINCO CÉNTIMOS. 
 
COMPONENTE PRECIO(€) CANTIDAD IMPORTE(€) 
Resistencia 11k 0,06 3 0,18 
Resistencia 15k 0,06 3 0,18 
LM324 3,42 2 6,84 
BS250P 2,75 5 13,75 
Condensador 
4,7uF 0,1 5 0,5 
Condensador 47uF 0,1 5 0,5 
Condensador 
47mF 0,1 5 0,5 
74HC04 0,2 2 0,4 
Protoboard 8 1 8 
Cable unipolar 0,5 1 0,5 
TOTAL     30,85 
Tabla 2. Importe de los materiales 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              51                                                                                                               
6.4.2 – Personal y otros 
 
En la siguiente tabla se muestran la lista de los demás gastos que supone la realización 
del proyecto. 
Se ha necesitado un laboratorio en el que realizar las prácticas que disponía de elementos 
como un entrenador, una fuente de tensión, un polímetro y un osciloscopio. Además, el 
gasto del laboratorio conlleva el uso de la luz y una persona encargada de abrirlo, cerrarlo 
y vigilarlo. 
También se ha necesitado el tiempo y la dedicación del profesor que ha llevado el 
proyecto tanto en las tutorías como en el laboratorio. 
En esta lista también están las horas que dedica el alumno para su realización 
El importe total ha sido SEIS MIL EUROS. 
 
 
CONCEPTO PRECIO(€) HORAS IMPORTE(€) 
Laboratorio 10 25 250 
Profesor 25 50 1250 
Alumno 15 300 4500 
TOTAL     6000 
Tabla 3. Importe de personal y otros 
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Capítulo 7: 
CONCLUSIONES Y 
FUTURAS MEJORAS. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Circuito de interfaz capacitivo basado en descarga periódica 
con oscilador en anillo. 
 
 
Borja Cruz Amarilla                                                                                                                              53                                                                                                               
Para finalizar este trabajo vamos a dar sentido a todo el trabajo realizado y se van a 
exponer las conclusiones a las que hemos llegado. 
 
Después de varios años de estudiar el grado de electrónica industrial una buena manera 
de terminar ha sido realizar este proyecto en el que se recogen conocimientos de la gran 
mayoría de las asignaturas. Además, nos hemos sumergido más aún en el gran y actual 
mundo de los sensores, en concreto los que funcionan con un componente básico y 
presente en la gran mayoría de circuitos hoy en día como es el condensador. 
Se propuso realizar el montaje y la medición de un circuito interfaz capacitivo basado en 
la descarga periódica con oscilador en anillo y se ha realizado con éxito consiguiendo el 
correcto montaje en el laboratorio y comprobándolo con las señales que nos daba el 
osciloscopio. 
Además, ha servido para investigar ampliamente en un tema tan moderno como es el de 
los MEMS [14]. 
 
También se han utilizado dos programas básicos para todo ingeniero electrónico muy 
potentes y de software libre similares a los utilizados en algunas asignaturas durante el 
grado: 
1º) LT-SPICE: Un programa muy útil para el montaje del esquemático y la simulación de 
los circuitos, el cual nos ha planteado varios problemas a resolver debido a que no tiene 
algunos componentes integrados. 
2º) EAGLE: Programa muy útil para el montaje del esquemático y la posterior edición 
para crear el Layout y archivo para posteriormente montar la PCB impresa. 
 
Como futuras mejoras y es una pena no haber tenido tiempo y conseguido realizarlo sería 
montar el circuito completo tal y cómo se esperaba, es decir, con el contador para obtener 
el tiempo para contar las oscilaciones y el fin de carrera de este para volver a accionar la 
puerta del transistor en vez de usar el generador de funciones. 
 
Por último, sería interesante realizar con un circuito o con un microprocesador con display 
que nos aportara la capacidad del condensador aproximada según la cantidad de 
oscilaciones en el tiempo del contador. 
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8.1 Datasheet LM324N 
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8.2 Datasheet 74HC04 
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8.3 Datasheet BS250P 
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